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Fig.1.1 甲冑の一例と部位 （笹間良彦「日本の甲冑武具事典」3）より転載） 
 

















































Table 1.1 部位に使用される部品 











喉輪 小札、威毛、金具廻、金物、革所、緒所（稀には鎖）  
籠手 家地、板所、鎖、緒所、金物（稀には金具廻、小札、威毛、革所）  
脇当 小札、威毛、金具廻、金物、家地、緒所、鎖（稀には革所、板所）  
佩楯 小札、威毛、家地、革所、緒所、板所、鎖  
脛当 板所、金物、家地、革所、緒所、鎖（稀には威毛）  
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原料には日本美術刀剣保存協会の玉鋼 1 級品および 2 級品を用いた。これは、現在、島
根県奥出雲町横田町字大呂で冬季の 3代（よ）操業している「日刀保たたら」で製造した





























角で長さ 70 から 80cm の鉄の手子棒の先端に、長さ約 10cm、幅約 6cm、厚さ約 10mm の
鍛造する材料と同じ材質の鋼の皿を鍛接したものである。この皿の上に板状の鋼片をなる
べく隙間が少なくなるように組み合わせて約 11 段、約 10cmに積み上げた。これを厚手の
和紙で包み、濡らし、藁灰を全体にまぶして泥をかけた。この積上げ時に手子の皿上 3段
目の鋼片の間に酸素センサーと熱電対を設置した。実験 2 の場合は、積沸かしの鉄片の厚




































































































仮付け、本付けおよび折返し鍛錬時の鋼ブロックの温度と酸素分圧を Table 2.1 に示す。
Fig.2.6 に、実験 1における積沸かし時の温度と酸素分圧の経時変化を示す。積沸かしの手
子棒を火床に設置し、加熱後 25 分後には 1000℃に達し、酸素分圧は 7. 2×10-19atmになっ
た。33 分後には、1132℃になり沸き花が観察され始める。42分後には、炎が橙色になり沸
花が多く観察された。このときの温度は 1220℃、酸素分圧は 2.5×10-14atm である。47 分
後、温度が 1270℃に達したところで、手子を火床から取り出し 1 回目の仮付けを行った。
温度は、1120℃に下がり、酸素分圧は 5.1×10-13atm になる。1 分後再び火床に手子棒を入
れ、加熱した。仮付け作業中に温度は取出し時より 150℃程度下がるが、再び上昇し、5
分後には 1190℃で沸き花が出始め、55 分に 2 度目の仮付けを行った。このときの温度は
1247℃、酸素分圧は 7.8×10-14atmである。手子を再び火床に入れ、再加熱を行った。分後
には 1260℃に達し、本付けを行った。酸素分圧は 1.2×10-13atmである。 
実験 2の温度変化を Fig.2.7に示す。この場合、積沸しの手子を火床に設置し、加熱開始




Table 2.1 仮付け、本付けおよび折返し鍛錬時の鋼ブロックの温度と酸素分圧 
試料 時間 (min) 状態 温度 (℃) Po2 (atm,meas.) Po2 (atm,calc.) 
1-1 33 沸き花開始 1132 1.44x10
-15
  






























 本付け - -  




















 本付け 1346 - 4.76x10
-17
 
2-1  仮付け - -  
2-2 17 沸き花開始 1233 -  
19 仮付け 1255 -  
27 本付け 1265 -  
2-3 18 沸き花開始 1250 -  
21 仮付け 1244 -  
28 本付け 1287 -  
2-4 17 沸き花開始 1237 -  
19 仮付け 1273 -  






Fig.2.6 積沸かし鍛錬中の鋼ブロック内の温度と酸素分圧の経時変化 (試料 1-1) 
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Table 2.2 炉底、表面、鍛接時に排出されたノロの XRF分析値 (mass%) 
酸化物 FeO SiO2 K2O Al2O3 CaO MgO Na2O 
ノロ (A) 71.59 20.19 2.16 2.45 1.87 0.82 0.23 
ノロ (B) 27.12 56.53 6.06 3.77 3.29 1.38 0.54 
ノロ (C) 99.72 - - - - - - 



















Table 2.3 Fig.2.8の鋼ブロック内の黒い層と白い層の炭素濃度(試料 No.1-3) 
白い層 mass% 黒い層 mass% 
W1 0.2676 B1 0.9655 
W2 0.3261 B2 0.9168 
W3 0.2333 B3 0.8820 
W4 0.2269 B4 0.9167 
W5 0.2063 B5 0.9124 
Average 0.2520 Average 0.9187 
Std. dev. 0.0469 Std. dev. 0.0299 
 
Fig.2.8 鋼ブロックの断面  
(a) 仮付けを 1 回行った試料(No.1-2)の断面  











果を Table 2.3 に示す。試料W は白い層で 0.2～0.3mass%の範囲にあり平均 0.25 mass%であ
る。一方、試料 B は黒い層で平均 0.9mass%である。 
Fig.2.9 に示すように、鍛接面の一部にノロが残留している。EPMA の分析結果ではノロ






Table 2.4 に藁灰の組成を示す。藁灰は SiO2を主成分とし K2O のアルカリ金属酸化物を
多く含む。泥は珪石(SiO2)が主成分である。Table 2.2の炉底のノロ(A)は手子上の鋼ブロッ
クに塗されていた藁灰や泥が溶融して炉底にたまったものであり、K2O 濃度が高いのは藁
灰による。このノロは、Fig.2.10 の K2O–FeO–SiO2状態図 3)の A 点近傍の組成で、ファイヤ
ライト(2FeO･SiO2)あるいは FeO に平衡する組成である。一方、鋼ブロック表面を覆ってい
たノロ(B)は、B 点に示すようにファイヤライトと SiO2とに平衡する組成にある。ノロ(C)


























Table 2.4 藁灰の組成 (mass%) 
組成 
 SiO2 Fe2O3 Al2O3 CaO MgO K2O+Na2O P2O5 
木炭 5) ナラ 1.3 1.8 0.3 63.0 6.9 22.5 3.6 
クリ 0.3 1.7 4.3 58.7 3.4 28.3 3.2 














Fig.2.10 K2O-FeO-SiO2状態図  
藁灰や泥中のノロ(C)から鋼ブロック中のノロ(A)への組成変化 
 
Fig.2.11 Na2O–FeO–SiO2組成の 1400℃における FeO の等活量線図  








Table 2.1に示す沸き花発生の温度は実験 1で 1132℃、実験 2 で 1233 から 1250℃の範囲に
ある。Fig.2.10 の A 点および B 点はともにこの温度では融解している。鋼ブロックを覆っ
ていた藁灰と泥は低融点のノロを生成し、FeO を溶解して濃度を増しながら B 点から A 点
の組成になる。 
Fig.2.11 には Na2O–FeO–SiO2 組成の 1400℃における FeO の等活量線図を示す 4)。
Na2O–FeO 組成では Na2O と FeO の相互固溶度は小さく、FeO 側で Na2O の活量は正に大き
く偏寄している。一方、Na2O–SiO2 組成では、SiO2 側で大きく負に偏寄している。したが
って、Na2O–FeO–SiO2組成の Na2O の等活量線は FeO と同じような曲線を描く。すなわち、
ノロ中の FeO 濃度が高くなると Na2O の活量も大きくなり、その蒸気圧も高くなる。木炭
の灰は Table 2.35),6)に示すように CaO が主成分で、このほかに Na2O と SiO2が含まれてい
る。Na2O は SiO2と化合して強く結合しており木炭の燃焼炎中には Na2O の蒸気圧は非常に
小さい。 

















熱する場合、FeO の融体が生成し表面を覆うと火花が出始める。これは FeO 融体により溶




Fig.2.8 に示すように鍛接面近傍は脱炭されており、Table 2.3 から炭素濃度は母相の約
0.92mass%から約 0.25mass%になっている。また、鍛接面には FeO が部分的に残留してい
る。鋼片ブロック内の酸素分圧の測定値は 10-15atm程度であり、CO ガス分圧を 1atmとす
































るまでに鋼片の表面が約 1mm 酸化燃焼したとする。この時間は、Fig.2.6 に示すように
1190℃で沸き花が出始めてから 1270℃で仮付けするまでの 7min(420s)である。鉄の燃焼に
より発生する熱は、単位面積当たり 
Q0＝ (ρ v/MFe)ΔH・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(1) 
で与えられる。v は鉄の燃焼速度である。ρはγ鉄の密度であり、1300℃で 7450kg/m3 で
ある 8)。MFeは鉄の原子量 55.8 である。ΔH はγ鉄が燃焼して FeO が 1mol 生成するとき
に発生する反応熱で、1463K (1190℃)で-261kJ/mol、1743K (1470℃)で-259kJ/mol であり、
平均-260 kJ/molである。 
一方、この体積中の 0.92mass%の炭素と鍛接界面から約 2mm の範囲で 0.92mass%から
0.25mass%に脱炭した炭素の燃焼を考える。炭素の燃焼により発生する発熱速度は(1)式に
炭素濃度変化を掛けた式で計算できる。炭素の燃焼で COガスが生成する反応熱 9)は 1463K












熱伝導度を 25W/m･K8)、γFe の Cp を 37.4J/mol･K とすると 9)、熱拡散率は 5.00×10-6m2/s
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2 種の籠手を Fig.3.2(籠手 No.1)と Fig.3.3(籠手 No.2)に示す。籠手は、肩から手先にかけ
て守る鎧の一部である。いずれも篠や小篠と呼ばれる短冊状の鋼板が使用されており、形
式から当世具足の小篠籠手、篠籠手に属する。 
籠手 No.1 を Fig.3.2(a)に示す。籠手 No.1 の寸法は最大の箇所で縦 530mm、横 20mm で




綰の位置から、左手用である。寸法は最大の箇所で縦 675mm、横 360mm で重さは 338.7g






































Fig.3.4(a)で示す袖は肩を守る鎧である。本試料の大きさは縦約 15mm、横約 20mmであ 









試料の寸法は横約 290mm、高さ 75mm である。重量は 446.8g である。肩上は計 6 枚の鋼
板を組み合わせている。Fig.3.5(a)、(b)に示すように、正面部分には、三日月の板と呼ばれ
る半弧型の鋼板と横長の鋼板の 2 枚が使用されている。両肩部分には 2 枚の湾曲した鋼板
を中空になるように上下合わせて鋲で留めている。また、他の部位と連結できるように肩
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Fig.4.1 草摺の外観と小札鋼板 (北田正弘所蔵) 





る。試料全体の寸法は縦 300mm、横 235～265mm である。試料の上部の幅が狭く下部の幅
が広い草摺に特徴的な形状である。Table 4.1 に小札鋼板の形状の測定結果を示す。小札鋼
板の寸法は縦 43～45mm、横 25～31mmであり、地金の最大厚さは 0.6～1.0mmである。小
札鋼板の大きさは配置場所により異なり、上部に配置されている鋼板は小さく下部に配置
されている鋼板は大きい。また、小札鋼板は体に固定しやすいように曲面となっており、
曲率半径は 1.7～15.3m である。小札鋼板の周囲には鎖を通すため、約 1mm の孔が空けら
れているが、孔の数は 16～18 個である。草摺試料の表面、裏面は黒色の樹脂状の塗料で覆
われており、特に表面での剥落が見られる。剥離した面では、錆が発生している。本研究





剣保存協会の玉鋼 2 級品と和釘から製造した和鉄の炭素濃度の異なる 2 種の鋼を用いた。












Table 4.1 小札鋼板の寸法、地金厚さ、曲率、孔の数 
 
 













小札鋼板 1 44 25 28 0.6 8.7 16 
         2 44 25 28 0.8 6.5 16 
         3 44 25 28 0.8 6.3 16 
         4 45 28 29 0.9 7.7 17 
         5 44-45 29 30 1.0 3.1 18 
         6 44 31 33 0.6 1.7 18 
         7 44 29 31 0.8 2.6 17 
         8 45 31 32 0.9 9.6 18 
         9 43-44 31 31 0.8 7.1 18 
         10 43-44 31 31 0.8 5.4 18 
         11 44 31 31 0.8 2.1 18 
















し鍛錬を 2 回行った。和釘試料も積沸し鍛錬の後、折返し鍛錬を 3回行った。和釘と玉鋼
から製造した矩形の材料を重ね合わせ、藁灰と泥を塗して鍛接し、板状に伸ばし、試料を






Electron Microscopy: SEM) (日立製作所、S2460)を用いた。炭素濃度は、炭素濃度が既知の
鉄鋼材料の標準組織 2)との比較により推定した。平均炭素濃度は燃焼法(LECO、CS-444LS)










Table 4.2 に 12枚の小札鋼板の炭素濃度を調べた結果を示す。小札鋼板の炭素濃度は鋼板
により異なり、各鋼板の最小炭素濃度は最小値が 0.1mass%以下、最大値が 0.6mass%と推
定される範囲で観察される。また、最大炭素濃度は 0.1mass%から 0.8mass%と推定される
範囲で観察される。小札鋼板は 2 種に大別され、1 種の炭素濃度からなる試料と異なる複
数の炭素濃度からなる試料がある。以下、代表的な小札鋼板について金属組織を示しなが
ら述べる。 
Fig.4.2 に 1 種の炭素濃度からなる試料の代表例を示す。Fig.4.2(a)に小札 No.9 の短手方
向断面の全体像を示す。小札鋼板は全体が湾曲しており、左端の形状は丸い。一方、小札
鋼板の右端では上下に裂けた形状をしている。小札鋼板の A の部分の金属組織を Fig.4.2(b)
で示す。鋼板中央から下部の SEM 像を Fig.4.2(c)で示すが、金属組織は主にフェライトで
ある。炭素濃度は、標準組織との比較から 0.1mass%以下と推定され、小札鋼板は 1 種の炭
素濃度で構成されている。結晶粒径は 10～210μm である。また試料下部の表面近傍では、
結晶粒が微細で 10μm程度である。 

















小 札 鋼 板 
1  
<0.1 0.4 1-3 ferrite +pearlite 0.2 1 
ferrite <0.1 1 
ferrite +pearlite 0.2 - 
2  0.6 0.8 1 
(一部 2) 
ferrite +pearlite 0.7 4 
3  <0.1 0.6 1-2 ferrite <0.1 4 
ferrite +pearlite 0.1 1 
4  0.2 0.7 2-3 ferrite +pearlite 0.4 1 
ferrite +pearlite 0.6 1 
ferrite +pearlite 0.2 - 
5  0.3 0.8 1-2 ferrite +pearlite 0.7 4 
pearlite 0.8 1 
6  0.4 0.8 1-2 pearlite 0.8 1 
ferrite +pearlite 0.5 1 
7  0.1 0.8 2-3 ferrite +pearlite 0.5 1 
ferrite +pearlite 0.1 - 
ferrite +pearlite 0.2 1 
8  <0.1 0.1 1 
(一部 2) 
ferrite <0.1 3 
9  <0.1 0.1 1 
(一部 2) 
ferrite <0.1 1 
10 0.1 0.6 2-3 ferrite +pearlite 0.1 1 
ferrite +pearlite 0.6 - 
ferrite <0.1 1 
11  0.2 0.7 2-4 ferrite +pearlite 0.1 - 
ferrite +pearlite 0.4 - 
ferrite +pearlite 0.7 - 
ferrite +pearlite 0.2 - 
12 0.1 0.7 2-5 ferrite +pearlite 0.1 1 
   
pearlite 0.8 1 
ferrite +pearlite 0.4 - 
ferrite +pearlite 0.7 1 























る。一方、B の部分の金属組織を Fig.4.4(c)で示すが、炭素濃度は試料上部の 0.7mass%、下
部が 0.3mass%と推定される 2 層からなる。また Fig.4.4(d)で示す C においても金属組織は
変化しており、試料の上部より炭素濃度が 0.1mass%、0.4mass%、0.7mass%、0.2mass%と
推定される 4層が観察され、一枚の鋼板中で観察位置により金属組織が変化する。以上の
ように、炭素濃度による層数を調べた結果を Table 4.2 に示すが、小札鋼板には炭素濃度に






物の分布には 2 種ある。Fig.4.5に小札 No.11 に見られる非金属介在物を代表的な例として 











Fig.4.4 小札鋼板(No.11) (異なる複数の炭素濃度の層からなる)  
(a)鋼板断面の全体像  
(b)A 付近の断面像  
(c)B 付近の断面像   
(d)C 付近の断面像  
 
(a) 
200μm  200μm 

















連続的に分布しているものである。また Fig.4.5(a)の全体像の B で示す箇所では、Fig.4.5(c)
に示すように、鋼板中にランダムに分布しているものが一部に観察される。また、これら
の非金属介在物の組成を調べると、非金属介在物は組成により 3 種に大別される。EDSで
は軽元素の測定が不可能なため、C、O を除く元素に関して、小札 No.11 で観察される非
金属介在物の組成を調べた結果を Table 4.3 に示す。線状にのびた非金属介在物には Fe を
主成分とするものや、Fe や Si を主成分とするものがある。他の鉄鋼文化財の非金属介在
物の分析例 3),4)を参考にすると、これらは組成よりウスタイト(FeO)やファイヤライト
（2FeO･SiO2）と考えられる。また中には、Si の含有量が多いものが存在する。一方、ラ














Fig.4.5 小札鋼板(No.11)の非金属介在物の分布  
(a)鋼板断面の全体像  
(b)A 付近では線状に分布(Line 1,2)  
(c)B 付近ではランダムに分布(Random 4)  
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200μm 
 200μm 
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1mm 






Table 4.3 小札鋼板(No.11) にみられる非金属介在物の組成 (mass%) 
分析箇所 組成
  
Na Mg Al Si K Ca Ti Mn Fe 
Line1 - 0.9 0.4 0.4 - - - - 98.3 
Line2 0.9 1.3 4.9 19.7 2.5 5.5 1.0 0.3 63.9 
Line3 1.2 3.6 10.7 45.8 6.8 20.8 3.3 0.7 7.0 

















































Fig. 4.7 比較試料鋼板の短手方向に切断した断面の金属組織  





(0.5~0.8mass%)の約 190～245Hv より高い。小札 No.9 は、炭素濃度が 0.1mass%以下と推定
されるフェライトの領域の硬さは 165～228Hv でやはり極軟鋼(0.08~0.12mass%)の焼なま
し材の硬さ約 85～130Hvより高い。また小札 No.1 は、炭素濃度が 0.3mass%と推定される
フェライトとパーライトの混合組織の領域の硬さは 209～236Hv であり、フェライトの領
域の硬さは 145～170Hv である。半軟鋼（0.20~0.30mass%）の硬さ約 130～150Hvや極軟鋼
の硬さ約 85～130Hvより高い値を示した。一方、比較試料鋼板の硬さは、炭素濃度 0.8mass%



















Table 4.4 小札鋼板のビッカース硬さ(No.1、No.2、No.9及び比較試料鋼板) (Hv) 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
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炭素濃度の異なった鋼を鍛接することで 2 層になる。炭素濃度が 3 層の小札鋼板は、2 材
の鋼を鍛接したものを折返し鍛錬したか、3 材を鍛接した場合になる。もう一度折り返し

























という報告 6）もあり、加熱中に FeO が生成する場合もある。しかし、組織中に明確に観察
される線状の非金属介在物の並びは、折返し鍛錬の結果であり、その数は鍛錬の回数を表
している。また、異なる炭素濃度の鋼を鍛接した界面にも非金属介在物が観察される。







Fig.4.8 比較試料鋼板中の非金属介在物の分布  







た非金属介在物の最大本数を調べた結果を Table 4.2 に示す。炭素濃度が 1 層や 2 層の小札
鋼板の場合、非金属介在物の本数は素材の折返し鍛錬の回数を示す。組織中に見られる非
金属介在物の線状の並びは 1～4 本である。したがって、折返し鍛錬の回数は最低 1～3 回




















Fig.4.9 小札鋼板と比較試料鋼板の断面のビッカース硬さ  
(a)炭素濃度の低い鋼からなる小札鋼板(No.9)   
(b)炭素濃度の高い鋼からなる小札鋼板(No.2)  






















作方法 8)を参考にすることができる。鋼板を約 800℃に加熱して板厚 5mm 程度にする。そ
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5 章では、籠手 2 種、袖、肩上（各北田正弘所蔵）の 3 つの部位の鎧に用いられている
鋼板を研究対象とした。まず、2種の籠手を Fig.5.1 と Fig.5.2 に示す。籠手には、いずれも
篠や小篠と呼ばれる短冊状の鋼板が使用されている。籠手 No.1 を Fig.5.1(a)に示す。籠手
No.1には鋼板の小篠が 5 列 4 段に、さらに段の間に鋼線の鎖が、家地（いえじ）と呼ばれ
る布に縫い付けられている。Fig.5.2(a)で示す籠手 No.2は、試料上部には鋼板の手甲が、そ













Fig.5.1 籠手 No.1 の外観（北田正弘所蔵） 





















Fig.5.2 籠手 No.2 の外観（北田正弘所蔵） 
(a)籠手 No.2 試料 (b)試料採取箇所  




























(a)袖試料 (b)試料採取箇所  
 
50mm 






















































籠手 No.1、籠手 No.2、袖、肩上に用いられた鋼板の寸法を、4 章で得た草摺の結果と共
に Table 5.1 に示す。籠手 No.1 には短冊状の小篠が用いられている。寸法は縦 35～55mm、
幅 14～18mm である。鋼板はいずれも同様の大きさであるが、Ko1-5 の鋼板は破損してい
るために縦の長さが短くなっている。籠手 No.2 には、手甲、篠、小篠、冠板の 4種の鋼板
が用いられており、各鋼板で形状や寸法が異なる。手甲は、縦 85mm幅 75mmの楕円形で
ある。篠は短冊状で縦 160～175mmであるが、上端の幅は 12～15mmである一方下端の幅

























Table 5.1 籠手 No.1、籠手 No.2、袖、肩上、草摺の鋼板の大きさと厚さ 
試料 縦 (mm) 
幅 地金の 
最大厚さ 





小篠 1 Ko1-1 54 18 14 0.5 
小篠 2 Ko1-2 43 16 16 1.1 
小篠 3 Ko1-3 43 17 17 1.0 
小篠 4 Ko1-4 55 17 17 0.8 
小篠 5 Ko1-5 35-40 16 16 0.8 
小篠 6 Ko1-6 55 17 17 0.6 
籠手 No.2 
2(Ko2) 
手甲 Ko2-1 85 75 0.9 
篠 1 Ko2-2 175 14 19 0.8 
篠 2 Ko2-3 175 15 19 0.9 
篠 3 Ko2-4 170 12 17 0.5 
篠 4 Ko2-5 160 12 17 0.5 
小篠 1 Ko2-6 61 16 16 0.9 
小篠 2 Ko2-7 61 16 16 0.6 
小篠 3 Ko2-8 61 16 16 0.8 
小篠 4 Ko2-9 58 18 18 0.5 
小篠 5 Ko2-10 61 16 16 0.8 
冠板 Ko2-11 23 170 0.9 
袖(So) 
板 1 So1 38 203 1 
板 2 So2 38 206 0.8 
板 3 So3 40 205 
0.8 
1.0 
板 4 So4 26 200 1.1 
板 5 So5 44 195 0.8 
肩上(Ka) 
板 1 Wa1 55 280 1.0 
板 2(右肩) Wa2 170 40 1.3 
板 3(右肩) Wa3 185 37 0.6 
板 4(三日月) Wa4 30 160 0.8 
板 5(左肩) Wa5 170 40 1.4 
板 6(左肩) Wa6 185 37 1.0 
84 
 
Table 5.1 籠手 No.1、籠手 No.2、袖、肩上、草摺の鋼板の大きさと厚さ（つづき） 
試料 縦 (mm) 
幅 地金の 
最大厚さ 




小札 1 Ku1 44 25 28 0.6 
小札 2 Ku2 44 25 28 0.8 
小札 3 Ku3 44 25 28 0.8 
小札 4 Ku4 45 28 29 0.9 
小札 5 Ku5 44-45 29 30 1.0 
小札 6 Ku6 44 31 33 0.6 
小札 7 Ku7 44 29 31 0.8 
小札 8 Ku8 45 31 32 0.9 
小札 9 Ku9 43-44 31 31 0.8 
小札 10 Ku10 43-44 31 31 0.8 
小札 11 Ku11 44 31 31 0.8 














らなる試料と異なる複数の炭素濃度からなる試料の 2 種に大別される。 
まず、籠手 No.1 鋼板(Ko1)の金属組織は、Fig.5.5(a)で示すように、主に明るく見えるフ
ェライト組織と暗く見える非金属介在物からなる。金属組織から、鋼板の炭素濃度は
0.1mass%以下と推定される 1 層からなる。一方、他の籠手 No.1 鋼板(Ko3)の金属組織は、
Fig.5.5(b)で示すように、試料上部は、暗く見えるフェライト＋パーライトの層が観察され、
試料下部は、明るく見えるフェライトの層が観察される。炭素濃度は上部が 0.5mass%、下
部が 0.1mass%以下と推定される 2 層が観察され、異なる複数の炭素濃度からなる鋼板であ
る。結果、籠手 No.1 の小篠鋼板の炭素濃度は、Table 5.2に示すように、最小値が 0.1mass%
以下、最大値が 0.5mass%と推定される範囲である。したがって、籠手 No.1 の鋼板は、形
状や寸法が同様な小篠鋼板の中でも、観察する鋼板により金属組織や炭素濃度が異なるこ
とが明らかになった。しかし、籠手 No.1 の小篠鋼板では、炭素濃度が 0.1mass%以下の鋼
からなる鋼板が主に見られた。 




度からなる試料があり、籠手 No.1 や草摺と同様の結果を得た。また、Table 5.2 に示すよう
に、草摺や籠手 No.1 の鋼板同様、観察する鋼板により炭素濃度が異なり最小値が 0.1mass%




Fig.5.5 籠手 No.1 の小篠鋼板の断面組織 





Fig.5.6 籠手 No.2 の鋼板の断面組織の比較 
(a)手甲(Ko2-1) (b)篠(Ko2-2) (c)篠(Ko2-4)  






























小篠 1 Ko1-1 ＜0.1 ＜0.1 ＜0.1 1 8 168 ＜0.1 85-130 
小篠 2 Ko1-2 ＜0.1 ＜0.1 ＜0.1 1 6 162 ＜0.1 85-130 
小篠 3 Ko1-3 0.4~5+<0.1 ＜0.1 0.5 2 6 153 ＜0.1 85-130 
小篠 4 Ko1-4 ＜0.1 ＜0.1 ＜0.1 1 7 167 ＜0.1 85-130 
小篠 5 Ko1-5 ＜0.1 ＜0.1 ＜0.1 1 7 144 ＜0.1 85-130 




手甲 Ko2-1 0.1+＜0.1 ＜0.1 0.1 2 7 157 ＜0.1 85-130 
篠 1 Ko2-2 0.1+＜0.1 ＜0.1 0.1 2 1 162 ＜0.1 85-130 
篠 2 Ko2-3 0.1+＜0.1 ＜0.1 0.1 2 3 175 ＜0.1 85-130 
篠 3 Ko2-4 0.1 0.1 0.1 1 7 163 0.1 105-140 
篠 4 Ko2-5 0.1 0.1 0.1 1 5 155 0.1 85-130 
小篠 1 Ko2-6 ＜0.1 ＜0.1 ＜0.1 1 7 136 ＜0.1 85-130 
小篠 2 Ko2-7 ＜0.1 ＜0.1 ＜0.1 1 4 119 ＜0.1 85-130 
小篠 3 Ko2-8 ＜0.1 ＜0.1 ＜0.1 1 7 121 ＜0.1 85-130 
小篠 4 Ko2-9 ＜0.1 ＜0.1 ＜0.1 1 7 127 ＜0.1 85-130 
小篠 5 Ko2-10 ＜0.1 ＜0.1 ＜0.1 1 7 142 ＜0.1 85-130 
冠板 Ko2-11 ＜0.1 ＜0.1 ＜0.1 1 6 157 ＜0.1 85-130 
袖 
(So) 
板 1 So1 ＜0.1＋0.1+＜0.1 ＜0.1 0.1 3 5 189 ＜0.1 85-130 
板 2 So2 <0.1 + 0.2~3 ＜0.1 0.3 2 1 289 0.8 190-245 
板 3 So3 
0.1 +0.2 +＜0.1 ＜0.1 0.2 3 5 168 0.1 105-140 
0.1 +＜0.1 ＜0.1 0.2 2 3 158 0.1 105-140 
板 4 So4 0.1+ 0.8+ 0.1 0.1 0.8 3 3 147 ＜0.1 85-130 




（正面） Wa1 0.1+＜0.1+0.1 ＜0.1 0.1 3 4 156 0.1 105-140 
板 2 
(右肩) Wa2 0.1 0.1 0.1 2 5 213 ＜0.1 85-130 
板 3  
(右肩) Wa3 ＜0.1＋0.1+＜0.1 ＜0.1 0.1 3 6 192 0.1 105-140 
板 4  
(三日月) Wa4 0.3 0.3 0.3 1 5 136 0.3 150-180 
板 5  
(左肩) Wa5 0.7+＜0.1 ＜0.1 0.7 2 3 - - - 
板 6  

























小札 1 Ku1 ＜0.1～0.4 ＜0.1 0.4 1～3 1 - - - 
小札 2 Ku2 0.6～0.8 0.6 0.8 1 
(一部 2) 
4 309 0.8 190-245 
小札 3 Ku3 ＜0.1～0.6 ＜0.1 0.6 1～2 4 - - - 
小札 4 Ku4 0.2～0.7 0.2 0.6 2～3 1 - - - 
小札 5 Ku5 0.3～0.8 0.3 0.8 1～2 4 - - - 
小札 6 Ku6 0.4～0.8 0.4 0.8 1～2 1 - - - 
小札 7 Ku7 0.4～0.8 0.4 0.8 2～3 1 - - - 
小札 8 Ku8 ＜0.1 ＜0.1 ＜0.1 1 
(一部 2) 
3 - - - 
小札 9 Ku9 ＜0.1 ＜0.1 ＜0.1 1 
(一部 2) 
1 206 ＜0.1 85-130 
小札 10 Ku10 0.1～0.6 0.1 0.6 2～3 1 - - - 
小札 11 Ku11 0.2～0.7 0.2 0.7 2～4 観察されず - - - 






















る複数の炭素濃度からなる試料の 2 種が観察され、草摺、籠手 No.1、籠手 No.2 と同様の
結果を得た。肩上鋼板の炭素濃度は、Table 5.2 に示すように、最小値が 0.1mass%以下、最
大値が 0.8mass%と推定される範囲である。 
また、Table 5.2 には各部位の鎧鋼板の炭素濃度による層数を調べた結果を示すが、籠手
No.1 と籠手 No.2 の鋼板では、異なる炭素濃度により 1 層～2 層が形成している。袖は 2















べた。結果を Table 5.2 に示す。硬さは、鉄鋼材料の炭素濃度の影響をうけるため、比較と
して、同程度の炭素を含む焼なまし材のブリネル硬度の文献値 3)よりビッカース硬さを算
出した値を示す。結果、籠手 No.1 の小篠鋼板の硬さは 153～168Hv である。籠手 No.2 で









4 つの部位の鎧に用いられた鋼板の形状や寸法は、Table 5.1 に示すように、部位や鋼板
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Fig.5.8 籠手 No.1、籠手 No.2、袖、肩上、草摺の鋼板の地金厚さ 
 
 










て、鋼板が 1 種の炭素濃度からなる場合は、1 種の素材から鍛造された「丸鍛え」の鋼板
であり、異なる炭素濃度の鋼からなる場合は、複数の素材が鍛接された「合わせ鍛え」で
ある。各部位の鎧鋼板では、「丸鍛え」や「合わせ鍛え」の鋼板が、併用されている。 
Fig.5.9 に各鋼板の炭素濃度による層数を調べた結果をまとめたが、籠手 No.1、籠手 No.2












Fig.5.10 籠手 No.1、籠手 No.2、袖、肩上、草摺の鋼板のビッカース硬さと炭素濃度 
 
 




5.4.3 鋼板の硬さの部位による比較  











各部位の鎧鋼板中に観察される非金属介在物の本数は、Table 5.2に示ように 1～8 本であ
る。2 章と 4 章の結果から、組織中に観察される非金属介在物の本数は、鋼中には原料か
ら含まれる非金属介在物がランダムに配列したり、非金属介在物や折返し鍛錬による非金
属介在物の線状の分布が不明瞭になる場合もあるが、折返し鍛錬回数の指標となることが









































や大きさに関わらず厚さ 1mm 程度である。鋼板の炭素濃度は、最小値 0.1mass%、最大値
0.8mass%であり、素材として包丁鉄や玉鋼が 1～4 回程度折り返鍛錬されて用いられてい
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2) 東北大学編．鉄鋼顕微鏡組織．丸善, 東京, 1972． 
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次に、2種の籠手を Fig.6.2と Fig.6.3 に示す。まず、籠手 No.1 を Fig.6.2(a)に示す。籠手





Fig.6.3(a)で示す籠手 No.2 は、上から順に鋼板の手甲、細長い鋼板の篠が 4 列、小篠が





形の輪の形状は他のものと異なり、1 周半の輪となっており表側が 2 重である。このよう
な鎖を標返し(しめかえし)という。ここで図に示す家地の柄は籠手No.1と同一の柄である。

















Fig.6.1 草摺の外観像 (a)草摺 (b)小札鋼板と鎖 (c)円形と楕円形の輪による鎖の構造 
 
 
Fig.6.2 籠手 No.1 の外観像  






























Fig.6.3 籠手 No.2 の外観像  
(a)籠手 No.2 (b)鋼板、鎖と家地 (c)円形と楕円形の輪による鎖の構造 
 
 
Fig.6.4 鎖帷子の外観像  
(a)鎖帷子 (b)八重鎖 (c)円形の輪による鎖の構造 
 
 















(a)  (b)  (c)  






ス中で 700℃、3 時間加熱し、炉内で徐冷し焼なましを行った。 
 
6.2.4 実験方法 
草摺から円形、楕円形の輪を各 16個採取した。その内 12 個を鋼線の面に平行な断面の
観察用試料(平行断面試料)とし、4 個を鋼線の軸に垂直な断面観察用試料(垂直断面試料)と









比較により推定した。非金属介在物の組成は SEM に付属するエネルギー分散型 X 線分析
装置 (HORIBA、 EMAX ENERGY EX-250)により測定した。 
応力測定は X 線回折装置(RIGAKU、AutoMATE、CrKa線、電圧 40kV、電流 50mA)を用
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い sinθ2-ψ法により解析し、結晶方位は、電子後方散乱図形(Electron Backscatter Diffraction 






草摺、籠手 No.1、籠手 No.2 および鎖帷子の鎖に用いられた鋼の輪の寸法を Table 6.1 に
示す。草摺や籠手 No.1、籠手 No.2 の円形と楕円形の輪の寸法には、鎧の部位による差は
見られず、円形の輪の外径は 4.6～5.8mm、内径は 3.1～4.1mmで鋼線の直径は 0.4～1.2mm
である。楕円形の輪は、外形の長径は 4.9～7.1mm、外径の短径は 2.1～4.2mm、鋼線の直
径は 0.5～1.0mmである。 
一方、鎖帷子の鋼の輪の寸法は他より大きく、外径は 10.2～10.4mm、内径は 8.3mm で





6.2 に示す。草摺の平均炭素濃度は 0.16～0.40mass%である。また、籠手 No.1 と籠手 No.2
の平均炭素濃度は 0.11～0.28mass%である。さらに、鎖帷子は 0.22mass%である。結果、 
108 
 
















KuR1 5.8 3.6   1.2 4.3 
KuR2 5.5 3.5   1.0 6.0 
KuR3 5.7 3.3   1.1 4.1 
KuR4 5.6 3.4   1.1 5.4 
KuR5 5.0 3.2   0.9 6.6 
KuR6 5.3 3.3   0.9 6.2 
KuR7 5.5 3.4   1.2 2.7 
KuR8 5.1 3.1   1.0 5.0 
KuR9 5.4 3.3   1.0 4.3 
KuR10 5.4 3.1   1.2 4.7 
KuR11 5.4 3.5   1.0 4.6 
KuR12 5.2 3.2   1.1 4.8 
楕円形 
KuO1   7.1 3.8 1.0 5.7 
KuO2   6.5 3.5 0.9 5.1 
KuO3   6.6 3.5 1.0 5.7 
KuO4   6.8 3.3 0.9 7.7 
KuO5   6.2 4.1 0.8 9.0 
KuO6   5.8 3.7 0.9 6.4 
KuO7   6.2 4.2 0.9 5.6 
KuO8   5.8 3.6 0.9 7.4 
KuO9   5.7 3.9 0.8 7.2 
KuO10   6.0 3.4 0.8 9.6 
KuO11   6.2 3.5 0.9 6.7 
KuO12   5.5 3.7 0.8 7.3 
籠手 No.1 
円形 
Ko1R1 5.0 3.3   0.9 3.9 
Ko1R2 4.6 3.2   0.4 3.2 
Ko1R3 4.6 3.2   0.6 6.5 
Ko1R4 4.7 3.3   0.8 8.6 
楕円形 
Ko1O1   5.1 2.3 0.5 14.9 
Ko1O2   4.9 2.5 0.6 20.6 
Ko1O3   5.1 2.5 0.6 13.1 

























Ko2R1 5.6 4.1   0.9 7.8 
Ko2R2 5.6 3.8   0.8 7.3 
Ko2R3 5.7 3.9   0.9 6.2 
Ko2R4 5.6 3.8   0.9 5.5 
楕円形 
Ko2O1   6.1 2.4 0.5 7.6 
Ko2O2   6.5 2.5 0.6 7.7 
Ko2O3   5.9 2.1 0.5 8.1 
Ko2O4   6.1 2.4 0.6 12.0 
鎖帷子 円形 
KkR1 10.2 8.3   1.0 4.6 
























属介在物が観察され炭素濃度は 0.1 mass%以下である。また Fig.6.5(d)で示す鋼線の表面近










炭素濃度は 0.5 mass%と推定される。中央では Fig.6.7(c)で示すように主にフェライトとパ







Table 6.2 鋼の輪の平均炭素濃度 




円形 0.40 0.7 
楕円形 0.16 0.7 
籠手 No.1 
円形 0.18 0.7 
楕円形 0.28 0.6 
籠手 No.2 
円形 0.11 0.7 
楕円形 0.13 1.0 
















          (b)試料上部の断面像(矢印は折り返し鍛錬により含まれた非金属介在物を示す) 
          (c)フェライトと非金属介在物からなる鋼線内部  
           (d)フェライトとパーライトからなる鋼線表面近傍  
          (e)(d)にみられるパーライト組織  

























Fig.6.6 草摺の楕円形の輪(KuO5)の平行断面像  
(a)楕円形の輪の平行断面全体像 














各試料の平行断面像より得たフェライトのアスペクト比を Table 6.1 に示す。Fig.6.5(b)
に示す草摺の円形の輪(KuR1)では、フェライトの結晶粒は鋼線の軸方向に繊維状に延ばさ
れており、結晶粒の長径と短径のアスペクト比は平均 4.3 で、加工された組織を示す。 
一方、Fig.6.6(a)で示す楕円形の輪(KuO5)の平行断面の金属組織を観察すると、Fig.6.6(b)
で示すようにフェライトの結晶粒は軸方向に大きく変形しており、長径と短径のアスペク





















Fig.6.8 結晶粒のアスペクト比と炭素濃度の比較  
(a)籠手 No.1 の円形の輪(Ko1R3) (b)籠手 No.1 の楕円形の輪(Ko1O1)  











Table 6.3 草摺の楕円形の輪(KuO7)にみられる非金属介物の組成 
組成 (mass%) 
Na Mg Al Si P Ca Ti Fe 
















これらの素材では 2 回折返し鍛錬が施されていることが分かる。 
草摺の楕円形の輪(KuO7)に観察される非金属介在物の SEM観察の結果を Fig.6.9に示す。
Fig.6.9(a)に示す楕円形の輪に見られる非金属介在物は Fig.6.9(b)で示すように、内部が細か
く破壊されている。また、C と O を除いた非金属介在物の組成分析の結果を Table 6.3に示


























草摺の鋼の輪の硬さを Table 6.5 に示す。草摺、籠手 No.1、籠手 No.2 では各鎧試料につ
き 4 試料、鎖帷子は 2 試料について鋼線の中心部分を各 5 点ずつ測定した。比較として、
同程度の炭素を含む焼なまし材のブリネル硬度の文献値 6)よりビッカース硬さを算出した













































Table 6.5 草摺、籠手 No.1、籠手 No.2.鎖帷子の鋼の輪のビッカース硬さ 
試料 
ビッカース硬さ 炭素濃度 
測定値 焼なまし材 6) (mass%) 
KuR1 176-199 85-130 < 0.1 
KuR2 193-224 130-150 0.2 
KuR3 125-245 85-130 < 0.1 
KuR4 167-181 85-130 < 0.1 
KuO1 143-187 105-140 0.1 
KuO2 176-216 85-130 <0.1 
KuO3 236-268 170-210 0.4 
KuO4 136-167 130-150 0.2 
Ko1R1 189-240 85-130 <0.1 
Ko1R2 196-225 85-130 <0.1 
Ko1R3 206-236 85-130 <0.1 
Ko1R4 175-206 105-140 0.1 
Ko1O1 149-228 85-130 <0.1 
Ko1O2 199-224 85-130 <0.1 
Ko1O3 206-224 85-130 <0.1 
Ko1O4 199-245 85-130 <0.1 
Ko2R1 156-254 85-130 <0.1 
Ko2R2 219-249 85-130 <0.1 
Ko2R3 213-254 85-130 <0.1 
Ko2R4 136-264 85-130 <0.1 
Ko2O1 228-264 85-130 <0.1 
Ko2O2 249-297 85-130 <0.1 
Ko2O3 254-279 130-150 0.2 
Ko2O4 236-268 130-150 0.2 
KkR1 196-274 105-140 0.1 






Table 6.6 草摺の鋼の輪の残留応力 
測定箇所 残留応力（P/Mpa） 
軸方向 円周方向 半径方向 接線方向 
外表面 破断面近傍 -156±12.7 106.7±10.4   
中心 -10.3±8.7 -97.7±18.1   
側面 破断面近傍   -93.9±13.9 -7.4±18.9 










































Fig.6.13 鍛造による棒鋼と鋼線の製作  
(a)和釘試料と玉鋼試料 (b)和釘試料にみられる鍛造時の割れ  



















































どの規格品に使用される棒鋼の重さをそれぞれ 30 匁(112.5g)と 35 匁(131.3g)とすると、長
さ 1 尺(30.3cm)にしたとき直径はそれぞれ 2 分半(7.75mm)あるいは 2 分 8 厘(8.37mm)と算
出できる。よって鍛冶師が素材としての鋼板を作る際には、幅 2 寸、長さ 2尺、厚さ 2 分




















径減少率について検討する。Fig.6.10 で示すように、鋼の輪を 700℃で 3時間焼なました結







分(2.3mm)、1 分 4 厘(4.2mm)とし、直径から線引きの回数を推定すると、規格品の「七ト
金」の直径を得るには、棒鋼から 4 回、「五ト金」は 2 回線引きしたことになる。さらにこ
の規格品の「七ト金」から鎧の鎖の直径 1mmにするためには 3回線引きし、「五ト金」か
らでは 5 回線引きしたことになる。 
Table 1 に示すように、フェライトの結晶粒のアスペクト比は、楕円形の輪の方が円形
より大きい。このことは、規格品の時点で十分焼なまされており、この状態から太さの異































修正して「喰合せ」にした。また、籠手 No.2 に使用されたような一部が二重になった楕 
円形の「標返し」の輪は、三角の棒鋼に巻きつけて鏨で切断し、ヤットコで二重に合わ
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作所、S2460)を用い、組成分析には SEM に付属するエネルギー分散型 X 線分析装置
(HORIBA、EMAX ENERGY EX-250)を用いた。地金上の酸化膜の同定には、X 線回折装置
































Fig.7.2 肩上の外観 6枚の鋼板で構成されている) 






















Fig.7.3 草摺の外観  
(a)試料表面 (b)試料裏面  








(c) (d) (e) 
(表) (裏) 
小札 

























Fig.7.4 袖の外観  
(a)表面（全面漆が塗布されている）(b)裏面（裏張りがある状態）  







(b) (a)   (c) 矢止まりの板 裏張りの布 
板札 
(表) (裏) 












































































裏側 なし なし 
草摺 
表側 20-40 310-380 



















Fig.7.6 塗料の FT-IR スペクトル 
























































































































































































































Fig.7.7(a)に示すように、籠手鋼板の塗料では 2 層が観察される。EDS 分析の結果、









鋼板を縁どる金色材料には Fig.7.8 に示すように、細い粒子が観察される。これからは Table 
7.2 に示すように、Au が主成分として検出された。 
一方、袖鋼板に使用されている金色材料は Fig.7.9 に示すように肩上鋼板の材料とは異な





Fig.7.7 籠手の漆塗料層  














Fig.7.8 肩上に使用された金色材料の SEM像 
 
 
Table 7.2 肩上の金色材料 EDS 分析値 (mass%) 
組成 
Al Cl K Ca Fe Cu Ag Au Hg 







Fig.7.9 袖に使用された金色材料の SEM 像 
 
 
Table 7.3 袖の金色材料の EDS 分析値 (mass%) 
組成 
Al S Fe Cu Zn 



































Table 7.4 籠手の下地層の EDS 分析値 (mass%) 
組成 
Na Mg Al Si K Ca Ti Fe 




















Table 7.5 袖の下地層の EDS 分析値 (mass%) 
組成 
Mg Al Si K Ti Fe 


























Fig.7.3(c)に示す漆が剥離した試料に関して表側より XRD で測定した結果、Fig.7.15 で示す
ように、Fe2O3、Fe3O4、α-FeOOH、β-FeOOH、γ-FeOOH が検出された。各試料鋼板の



































(a)断面 SEM像  
           (b)鋼板表面側の地金表面の元素マッピング  















































































Table 7.6 草摺、籠手、肩上、袖鋼板の塗料層、下地層と鉄酸化物層厚さ 
試料 塗料層 下地層 鉄酸化物 (μm) 
籠手 
表側 あり あり - 
裏側 なし なし 20-50 
肩上 
表側 あり あり - 
裏側 なし なし 5-20 
草摺 
表側 あり あり 30-60 
裏側 あり なし 80-110 
袖 
表側 あり あり 160-240 















































が形成する 6)。一方、藤澤 7)や田中 8)の研究によると、地金上に防食効果のために Fe3O4の
黒色層を形成させる錆付を行った場合、5μm程度の酸化膜が形成されることが明らかにな
っている。草摺鋼板 SEM観察からは、Fig.7.14で示すように酸化物層は観察されるものの、

















































草摺鋼板では、Fig.7.13(b)や Table 7.6 に示すように、表側の下地や漆が施されている面
163 
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るが、鍛接面では Fe の燃焼により 1470℃にもなり鋼表面が溶解する。脱炭により CO ガ
ス気泡が発生するときの力で、この溶融した Fe が微粉末として気泡中に取り込まれ、また


















鋼板の地金厚さは 1mm 程度である。鋼板の炭素濃度は、最小値 0.1mass%以下、最大値
0.8mass%であり、非金属介在物の本数から素材は 1～3 回折り返鍛錬されている。鋼板は、







第 6 章では鎖鋼線について使用材料や製作方法を調べた。鎖は、平均炭素濃度 0.11mass%
程度から 0.40mass%程度の鋼を用いている。非金属介在物の本数から、素材は 2 回折返し










































ました東京藝術大学大学院 美術研究科 文化財保存学専攻 稲葉政満教授、木島隆康教授、


































1． 永田 和宏, 渡邊 玄, 釘屋 奈都子．炎中の火花「沸き花」発生を鍛接開始の指標と 
する和鉄鍛接機構．鉄と鋼．2011, 97-12, pp. 637-644．(博士論文第 2 章) 
2．釘屋 奈都子, 永田 和宏, 北田 正弘, 桐野 文良．江戸時代の草摺に用いられた小札の
鋼板製作方法．日本金属学会誌．2013, 77-8, pp.318-327．(博士論文第 4章) 
3．N.Kugiya, M.Kitada and F.Kirino．Microstructure and Nonmetallic Inclusions of Steel  
Used for Japanese Armature in the Edo Period．CAMP-ISIJ Int．12．2011, 24, pp.1109-1112． 
(博士論文第 5 章) 
4．釘屋 奈都子, 永田 和宏．江戸時代の鎧に用いられた鎖の製作方法．日本金属学会誌．  
2014, 78-4, pp. 149-158．(博士論文第 6章) 
5．稲葉 政満, 桐野 文良, 釘屋 奈都子, 實井 香那子, 甲斐 由香里．平等院鳳凰堂ベンガ
ラ系塗料の耐光性に関する研究(2)新たなベンガラ系塗料の耐光性試験と鐘楼での屋
外暴露試験．鳳翔学叢．2010, 6, pp.153-170．   
 
【学会発表】 
1．釘屋 奈都子, 北田 正弘, 桐野 文良．江戸時代の鎧に使われた鋼の金属組織観察． 
日本金属学会第 144 回春期大会, 2009 年 3 月 28日 
2．釘屋 奈都子, 北田 正弘, 桐野 文良．鎧に使用された鋼の金属組織学的研究． 
第 9 回東京芸術大学保存科学研究室発表会, 2009 年 10 月 16 日 
3．釘屋 奈都子, 北田 正弘, 桐野 文良．江戸時代の鎧に使用された骨牌札の金属組織．  
日本金属学会第 146 回春期大会, 2010 年 3 月 28日 
4．釘屋 奈都子, 北田 正弘, 桐野 文良．江戸時代製鎧の骨牌札に使われた鋼板の金属 
組織．文化財保存修復学会第 32 回大会, 2010 年 6 月 13 日 
5．釘屋 奈都子, 北田 正弘, 桐野 文良．江戸時代に製作された鎧の籠手部分の金属組織． 
第 10 回東京芸術大学保存科学研究室発表会, 2010 年 11 月 18日 
6．釘屋 奈都子, 北田 正弘, 桐野 文良．江戸時代に製作された籠手に用いられた鋼板の
金属組織．日本金属学会第 148回春期大会(中止), 2011 年 3 月 26日 
7．釘屋 奈都子, 北田 正弘, 桐野 文良．江戸時代に作られた鎧籠手鋼板の金属組織と 
非金属介在物．文化財保存修復学会第 33 回大会, 2011 年 6 月 4 日 
8．釘屋 奈都子, 北田 正弘, 桐野 文良．Microstructure and Nonmetallic Inclusions of Steel 
Used for Japanese Armature in the Edo Period．日本鉄鋼協会第 162回秋季大会国際セッシ
ョン, 2011 年 9 月 22日 
9．釘屋 奈都子, 北田 正弘, 桐野 文良．江戸時代の鎧に使用された骨牌札の金属組織． 
第 11 回東京芸術大学保存科学研究室発表会, 2011 年 10 月 20 日 
10．釘屋 奈都子, 北田 正弘, 桐野 文良．江戸時代に製作された籠手の鋼板中に見られる 
非金属介在物．日本金属学会第 149 回秋期大会, 2011年 11月 7日 
11．釘屋 奈都子, 北田 正弘, 桐野 文良．草摺に用いられた鋼板の作製方法． 
日本鉄鋼協会第 165 回春季大会, 2013 年 03 月 28 日 
 
